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摘要 : 根据 黑白 仰 鼻 猴 (Rhinopithecus bieti ) 的 相关 参数 ， 借 助 流 涡 模型 (Vortex 9.42)， 对 黑白 仰 鼻 猴 的 了 

种 群 动态 进行 了 模拟 分 析 。 结 果 表明 ， 在 没有 近亲 繁殖 和 偷 猎 影响 的 情况 下 ， 各 亚 种 群 100 年 间 均 持续 增长 ， i: 
即使 数量 较 少 的 攀 天 阁 和 白 济 讯 亚 种 群 的 灭绝 概率 也 只 有 3% 和 6%。 在 加 入 近亲 繁殖 和 偷 猎 因 素 时 ， 有 5 个 亚 : 


种 群 (小 昌都 、 乌 牙 普 牙 、 金 丝 三 、 富 合 山 和 格 花 管 ) 保持 增长 态势 ，3 亚 种 群 ( 茨 卡通 、 各 摩 攻 及 响 姑 答 ) 
数量 保持 稳定 ， 其 他 5 个 亚 种 群 ( 米 拉 卡 、 巴 美 、 龙 马 山 、 攀 天 阁 和 白 济 讯 ) 呈 下 降 趋 势 。 在 其 他 条 件 相同 的 
情况 下 ， 大 的 环境 容纳 量 能 够 促进 亚 种 群 的 增长 ， 因 此 ， 保 护 生 境 是 保护 该 物种 的 根本 途径 。 偷 猎 对 整个 异 质 
种 群 增长 有 负 作用 ， 所 以 杜绝 偷 狂 发 生 是 保护 该 物种 的 重要 条 件 。 近 亲 繁 殖 率 随 种 群 减 小 和 时 间 推 移 逐 渐 增 
加 ， 也 对 猴 群 的 长 期 存活 有 负面 影响 。 
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Abstract: Population dynamics of black-and-white snub-nosed monkeys ( Rhinopithecus bieti) are simulated by simu- 
lation model Vortex 9.42 on the basis of their relative parameters. All subpopulation sizes can increase during the period 
of next 100 years without inbreeding depression and poaching, but Pantiange and Baijixun subpopulations which is smaller 
may extinct with possibilities of 3% and 6%. When inbreeding depression and poaching are considered, only sizes of 5 
subpopulations (Xiaochangdu, Wuyapuya, Jinsichang, Fuheshan and Gehuaqing) increase, 3 (Cikatong, Gemorong and 
Xiangguqing) maintain stable, and the other 5 (Milaka, Bamei, Longmashan, Pantiange and Baijixun) decline. Popula- 
tion size of subpopulations with larger environmental capacity can increase faster when other parameters are close to the 
other subpopulations. Therefore, habitat protect should be emphasized for the long-term survival of the species. It is im- : 
portant to stop poaching because it has negative impacts on meta-populations. Inbreeding rate increases with time and 
smaller population size, it also has negative influences on the long term survival of the species. 
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Key words: Black-and-white snub-nosed monkeys (Rhinopithecus bieti); Population viability analysis; Vortex mod- 
el; Poaching 


黑白 仰 鼻 猴 〈 Rhinopithecus bieti) 是 我 国 特有 ”的 狭长 地 带 (26°14'N ~ 29°20'N)， 即 行政 区 划 上 的 
的 、 全 球 25 种 顶级 濒危 灵 长 类 之 一 (Konstant et ”6 个 县 (西藏 芒 康 和 云南 德 钦 、 维 西 、 丽 江 、 兰 
al，2003); 分 布 于 金沙 江 和 湄公河 之 间 横 断 山 脉 ” 坪 、 云 龙 ) (Long et al，1996)。 目 前 ， 黑 白 仰 鼻 猴 
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有 13 个 亚 种 群 ， 总 数量 约 为 1 200 ~ 1 700 只 (Xi- 
ao，2004)。 该 物种 的 主要 生境 类 型 从 北 到 南大 致 
可 分 为 暗 针 叶 林 、 针 疗 混 交 林 和 阔 叶 林 。 与 1958 
年 相 比 ,1997 年 其 适宜 生境 面积 的 最 大 估计 值 为 
4 169 km*， 下降 了 31% (1 887 km2); 生境 斑 块 面 
积 从 15.6 下 降 为 5.4 km2;， 而 夏季 牧场 面积 却 增加 
了 204% (1 291 km)。 说 明 其 生境 正 处 于 退化 和 
破碎 化 过 程 中 (Xiao et al，2003)。 当 地 森林 受到 
农田 从 林带 下 缘 向 上 的 蚕食 (Zhao，1996)。 人 口 
的 急剧 膨胀 导致 牧场 和 农田 面积 扩大 ， 二 者 的 协同 
作用 直接 破坏 黑白 仰 鼻 猴 的 生境 并 使 之 进一步 片段 
化 。 此 外 ， 当 地 居民 和 砍伐 萝 材 也 在 一 定 程 度 上 加 速 
了 森林 的 退化 (Xiao et al，2003)。 现 有 猴 群 间 的 
生境 走廊 大 多 已 被 破坏 ， 采伐 、 放 牧 、 采 矿 、 高 山 
村 寨 、 公 路 和 森林 防火 带 是 黑白 仰 鼻 猴 生 境 走廊 受 
到 阻隔 的 主要 原因 (Xiao，2004)。 在 这 样 的 生存 
压力 下 ， 该 物种 未 来 的 命运 不 得 不 引起 我 们 的 关 
注 。 

黑白 仰 鼻 猴 生活 于 人 迹 罕见 的 高 山峡 谷 。 该 地 
区 的 积 雪 期 约 为 半年 左右 ， 而 且 猴 群 伯 人 ， 所 以 很 
难 跟踪 ， 使 该 物种 的 生态 学 研究 举步维艰 。 自 
1979 年 到 目前 为 止 ， 虽 然 集中 对 6 个 亚 种 群 进行 
了 观察 ， 但 是 没有 长 期 坚持 和 系统 研究 ， 致 使 对 其 
他 7 个 亚 种 群 的 生物 学 属性 和 生存 威胁 因子 等 了 解 
甚 少 。 

湾 涡 模型 全 面 概括 了 种 群 统 计 、 环 境 、 遗 传 和 
灾害 随机 性 ， 并 引入 了 密度 制约 、 年 龄 结构 、 人 性 比 
和 繁殖 体制 等 因素 的 作用 ， 还 包含 了 环境 容纳 量 、 
人 工 捕获 和 补充 等 确定 过 程 ， 最 大 限度 地 模拟 了 种 
群 的 真实 动态 ， 成 为 进行 种 群生 存 力 分 析 、 确 定 优 
先 保护 项 目 和 评价 濒危 动物 管理 方式 的 有 力 工 具 
(Lacy，1993)。 我 国 研究 者 已 利用 游 涡 模型 对 白 暨 
豚 (Zhang et al，1994)、 长 江 江 豚 (Zhang 《 
Wang，1999) 、 朱 鹦 (Li et al，1996)、 大 熊猫 (Li 
et al，1997) 和 黑熊 (Hou et al，2001) 种 群 的 未 
来 和 影响 因素 进行 了 分 析 。 近 年 来 ， 洲 涡 模 型 也 被 
用 于 黔 金丝猴 野外 种 群 的 生存 力 评估 (Yang et al， 
2002) ， 其 结果 预示 : 当 黔 金丝猴 环境 容纳 量 降低 
时 ， 其 种 群 数量 将 会 急剧 下 降 ， 灾 害 发 生 是 其 可 能 
灭绝 的 重要 因素 ; 根据 其 种 群 威 胁 因素 ， 制 定 出 焚 
净 山 自然 保护 区 该 物种 野外 种 群 的 保护 和 管理 方案 
(Yang et al，2002) ， 体 现 了 该 模型 的 指导 作用 。 

本 文 根 据 已 有 的 黑白 仰 鼻 猴 的 研究 资料 ， 结 合 


目前 对 该 物种 和 相近 物种 的 了 解 ， 运 用 保护 生物 学 
的 有 关 原 理 ， 借 助 洲 涡 模型 (Vortex 9.42) ， 对 未 
来 100 年 的 黑白 仰 鼻 猴 的 野生 异 质 种 群 的 种 群 动态 
进行 了 模拟 和 分 析 。 以 期 评价 当前 被 关注 的 生境 退 
化 、 近 亲 繁 殖 和 偷 猎 等 因子 ， 为 该 物种 的 有 效 保护 
和 管理 提供 有 价值 的 资料 。 


1 材料 和 方法 


模拟 对 象 为 现存 的 13 个 黑白 仰 鼻 猴 亚 种 群 。 
基于 有 关 该 物种 以 及 相关 物种 的 研究 结果 ， 根 据 
Vortex 9.42 的 数据 输入 要 求 ， 确 定 或 者 推断 所 需 参 
数 ， 然 后 分 别 在 不 同 条 件 下 进行 100 次 计算 机 模 
拟 ， 最 后 进行 统计 分 析 。 由 于 模拟 过 程 中 Vortex 模 
型 将 所 有 个 体 视 为 在 一 个 异 质 种 群 中 ， 而 各 地 单独 
存在 的 猴 群 视 为 亚 种 群 ， 故 本 文中 异 质 种 群 指 黑白 
仰 鼻 猴 全 体 ， 亚 种 群 指 的 是 局 部 某 一 猴 群 。 


2 种 群 参 数 


随 着 Vortex 模型 被 逐渐 完善 ， 需 要 的 参数 会 越 
来 越 多 。 在 应 用 Vortex 模型 进行 种 群生 存 力 研究 的 
过 程 中 ， 特 别 是 对 珍稀 动物 的 研究 中 ， 一 些 重要 的 
参数 难以 获得 全 面 的 资料 ， 这 就 需要 借助 已 有 的 资 
料 或 者 借助 相近 物种 相关 资料 或 者 经 验 进行 合理 的 
估计 (Zhang et al，1994)。 

2.1 种 群 描述 

黑白 仰 鼻 猴 现 有 13 个 亚 种 群 ， 其 中 西藏 芒 康 
地 区 2 群 ， 云南 11 群 。 到 目前 为 止 ， 仅 有 小 昌都 、 
乌 牙 普 牙 、 响 姑 管 、 金 丝 厂 、 富 合 山 以 及 龙马 山 亚 
种 群 有 较 准 确 的 计数 ， 其 他 猴 群 大 小 只 是 粗略 佑 
计 。 本 研究 将 猴 群 大 小 估计 的 上 /下 限 的 平均 值 作 
为 其 近似 值 ( 表 1)。 各 亚 种 群 不 同年 龄 - 性 别 组 
的 个 体 数量 无 法 得 到 ，YVortex 软件 可 以 根据 其 稳定 
年 龄 分 布 (stable age distribution ) 自动 生成 亚 种 群 
的 年 龄 - 性别 组 成 (Miller & Lacy，2003)。 

2.2 迁移 扩散 

对 黑白 仰 鼻 猴 生境 走廊 的 研究 表明 ， 茨 卡通 和 
各 摩 芽 亚 种 群 、 响 姑 管 和 格 花 管 亚 种 群 、 攀 天 阁 和 
白 济 讯 亚 种 群 间 存在 生境 走廊 ， 而 阿 东 和 乌 牙 普 
牙 、 富 合 山 和 龙马 山 亚 种 群 间 不 存在 走廊 (Xiao et 
al ，2003)。 最 近 调 查 表 明 ， 小 昌都 和 米 拉 卡 亚 种 
群 间 完 全 隔离 ， 而 米 拉 卡 和 巴 美 猴 亚 种 群 很 可 能 存 
在 走廊 。 根 据 疣 猴 亚 科 灵 长 类 群 间 的 迁移 报道 
( Moore , 1984) ,结合 猴 群 间 的 实际 距离 ,拟定 黑白 
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表 1 黑白 仰 鼻 猴 现存 亚 种 群 分 布 和 大 小 
Tab. 1 Distribution and group size of black-and-white snub-nosed monkeys 





猴 群 Group 县 County 猴 群 大 小 Group size 资料 来 源 Sources 
小 昌都 Xiaochangdu 芒 康 Mangkang 150 Xiang, unpublished data 
米 拉 卡 Milaka 芒 康 Mangkang 50 Xiao，2004 
巴 美 Bamei 德 钦 Deqing 50 Xiao，2004 
乌 牙 普 牙 Wuyapuya 德 钦 Deqing 300 Maclennan ，pers .comm . 
菊 卡 通 Cikatong 德 钦 Deqing 150 Xiao，2004 
各 摩 茜 Gemorong 德 钦 和 维 西 Deqing & Weni 150 Xiao，2004 
金 丝 厂 Jinsichang 丽江 和 兰 坪 Lijiang & Lanping 51 Xiao，2004 
富 合 山 Fuheshan 兰 坪 Lanping 80 Xiao，2004 
龙马 山 Longmashan 兰 坪 和 云龙 Lanping & Yunlong 100 Huo, unpublished data 
响 姑 管 Xiangguqing 德 钦 和 维 西 Deqing & Weixi 360 Xiao，2004 
格 花 答 Gehuaqing 德 钦 和 维 西 Deqing & Weixi 200 Xiao，2004 
攀 天 阁 Pantiange 维 西 Weixi 30 Xiao ，2004 
白 济 讯 Baijixun 维 西 Weixi 30 Xiao，2004 


表 2 黑白 仰 鼻 猴 各 年 龄 段 的 死亡 率 
Tab. 2 Mortality of black-and-white snub-nosed 
monkeys in different age periods 
死亡 率 Mortality (%) 





二 
Age period 肉 性 Female 雄性 Male 
(Mean + SD) (Mean + SD) 
0 一 ! 55.0+10.0 55.0+10.0 
1—2 15.0+5.0 15.0+5.0 
2=3 10.0+4.0 10.0+4.0 
3 一 4 5.0+2.0 5.0+ 上 2.0 
4 一 5.0+2.0 5.0+2.0 
5—6 3.0+1.0 5.0+2.0 
6 一 7 3.0+1.0 5.0+2.0 
7 一 8 3.0+1.0 5.0+2.0 
成 年 Adult 3.0+1.0 3.0+1.0 


仰 鼻 猴 亚 种 群 间 的 迁移 率 为 5% ， 迁 移 过 程 中 个 体 
的 死亡 率 为 S0% 。 根 据 笼 养 观察 数据 ， 结 合 疙 猴 亚 
科 物 种 迁移 规律 (Moore，1984)， 拟 定 上 肉 雄 两 性 均 
可 能 迁移 ， 迁 移 的 最 小 年 龄 为 4 岁 ， 最 大 年 龄 为 20 
岁 。 
2.3 繁殖 体制 

黑白 仰 鼻 猴 的 交配 体制 为 一 夫 多 妻 (polygy- 
nous) (Kirkpatrick et al，1998)。 肉 性 首次 生育 后 代 
的 年 龄 为 5 岁 ， 雄 性 为 8 岁 (Ji et al，1998)。 根 据 
该 物种 现 有 笼 养 的 繁殖 记录 ， 其 最 高 繁殖 年 龄 为 25 
岁 。 鉴 于 2004 年 3 月 北京 野生 动物 园 金 仰 鼻 猴 


( Rhinopithecus roxellana ) 成 功 产 下 一 对 双胞胎 
(Cyril]，pers .comm. ) ， 估 计 黑 白 仰 鼻 猴 每 胎 的 最 大 
产 仔 数 为 >。 野 生 猴 群 婴 猴 的 性 比 为 1:1。 故 该 物 
种 的 种 群 增 长 应 为 密度 制约 型 ， 即 参加 繁殖 的 雌性 
数 占 全 部 成 年 雌 数 的 比例 [P(N)] 随 种 群 大 小 
(N) 的 变化 而 变化 。Fowler (1981) 认为 描述 这 种 
变化 强度 的 参数 B 取 值 2 能 够 更 好 地 模拟 密度 制约 
型 种 群 的 增长 。 描 述 雌 性 交配 率 降 低 的 参数 4 取 值 
也 为 >。 拟定 N 接近 环境 容纳 量 K 时 ， 繁 殖 雌 性 的 
比例 P (K) 为 20%; 而 当 w 接近 0 时 , P (0) 
为 80%。 
2.4 死亡 率 

乌 牙 普 牙 野生 猴 群 婴 猴 的 死亡 率 为 60% 
(Kirkpatrick et al，1998)。 黑 白 仰 鼻 猴 生存 环境 的 
恶劣 程度 从 北 到 南 逐 渐 减 弱 ， 因 此 我 们 取 55% 作 为 
所 有 亚 种 群 婴 猴 的 平均 死亡 率 。 由 于 目前 没有 该 物 
种 野生 猴 群 的 生命 表 ， 故 根据 其 生物 学 属性 以 及 生 
存 环境 ， 结 合 相似 物种 的 经 验 值 ， 拟 定 其 他 年 龄 段 
的 死亡 率 和 标准 差 ( 表 2)。 
2.5 繁殖 率 

根据 我 们 在 昆明 地 区 笼 养 黑 白 仰 鼻 猴 的 繁殖 记 
录 ， 如 果 婴 猴 能 够 正常 成 活 ， 雌 性 的 生育 间隔 平均 
为 1.93 年 ; 婴 猴 1 岁 前 死亡 后 ， 肉 性 的 生育 间隔 
为 1.17 年 。 假 定 所 有 成 年 肉 性 都 具有 繁殖 能 力 。 
那么 黑白 仰 鼻 猴 校 正 的 出 生 间 隅 (corrected IBI) 
为 : (1.17x0.55+1.93x0.45) /1=1.51 年 。 
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鉴于 此 ， 每 年 生育 雌性 的 比例 为 (1.51)-!= 
66.1 和 % 。 此 外 ,由 于 缺乏 野生 猴 群 系统 的 出 生 数 
据 ， 因 而 认定 每 年 生育 峻 性 比例 的 标准 差 为 0。 根 
据 野 外 和 笼 养 观察 ， 黑 白 仰 鼻 猴 每 胎 产 仔 一 个 ， 但 
监 于 北京 野生 动物 园 已 有 金 仰 鼻 猴 产 双 胞 胎 情况 ， 
拟定 黑白 仰 鼻 猴 产 单 胞 胎 的 比例 为 99% ， 双 胞 胎 为 
1%。 
2.6 灾害 

自然 灾害 的 其 他 因素 (比如 传染 病 的 发 生 ) 由 
于 缺乏 数据 ， 不 予 考 虑 。 影 响 黑白 作 鼻 猴 生 存 繁 衍 
的 主要 因素 是 区 域 性 (local in scope ) 偷 猎 。 现 存 
13 个 亚 种 群 分 布地 区 的 民族 文化 信仰 以 及 亚 种 群 受 
到 的 保护 程度 存在 一 定 差异 ， 结 合 野外 研究 ， 拟 定 
了 偷 猎 的 发 生 频率 及 对 应 危害 强度 下 的 繁殖 率 和 存 
活 率 ( 表 3)。 
2.7 交配 垄断 

Vortex 软件 关于 交配 垄断 所 涉及 的 指标 有 3 
个 : 繁殖 系统 中 的 雄性 比例 、 平 均 每 个 繁殖 周期 
(1.51 年 ) 中 能 够 生育 后 代 的 雄性 比例 、 每 年 繁殖 
雄性 的 平均 子女 数 。 通 过 其 中 一 个 指标 ， 就 能 够 计 
算出 其 他 2 个 指标 。 目 前 ， 只 有 小 昌都 (成 年 峻 雄 
比 3.3)、 乌 牙 普 牙 (4.9)、 响 姑 管 (3.5; Ding， 
2003)、 金 丝 厂 (3.6; Yang，2000) 以 及 富 合 山 
(3.8; Liu，2003) 亚 种 群 有 较 详细 的 记录 ， 而 且 只 


有 繁殖 单元 中 的 成 年 肉 雄 比 记录 较 准 确 。 鉴 于 此 ， 
根据 亚 种 群 间 的 距离 和 生态 环境 的 相似 性 来 确定 其 
他 未 知 亚 种 群 的 肉 雄 比 。 米 拉 卡 和 巴 美亚 参照 小 昌 
都 的 ， 茨 卡通 、 各 摩 革 、 格 花 等、 攀 天 阁 和 白 济 讯 
参照 响 姑 竹 的 ， 龙 马 山 参 照 富 合 山 的。 繁殖 单元 中 
成 年 雌雄 比 除 以 平均 出 生 间 隔 (1.51 年) 后 , 输入 
Vortex 生成 每 年 繁殖 雄性 的 平均 子女 数 和 其 他 指标 
(Miller & Lacy，2003) ( 表 4)。 
2.8 ”环境 容纳 量 

根据 现 有 资料 作 初 步 估 算 ， 响 姑 管 亚 种 群 大 小 
为 360 只 ， 年 家 域 面积 约 为 30 km2， 其 密度 为 12 
只 /km2。 由 当地 一 些 竹 林 的 竹笋 几乎 被 猴 群 吃 光 的 
现象 ， 暗 示 该 地 区 猴 群 密度 较 高 ; 而且 猴 群 活动 范 
围 一 定 程度 上 受到 人 为 限制 ; 结合 该 地 区 的 适宜 生 
境 面积 (Xiao et al，2003) ， 推 测 环 境 容 纳 量 约 600 
只 。 黑 白 仰 鼻 猴 栖息 地 海拔 从 北 到 南 逐 渐 降低 ， 而 
温度 、 降 雨量 和 生境 的 多 样 性 逐渐 增加 ， 这 暗示 生 
境 质量 从 南 到 北 逐 渐 下 降 ， 单 位 面积 生境 能 够 承载 
的 个 体 数 量 也 有 类 似 趋 势 。 此 外 ， 基 于 一 些 明 显 的 
界限 ，Xiao et al (2003) 把 该 物种 的 整个 栖息 地 分 
为 北 、 中 、 南 、 东 四 部 分 。 我 们 以 响 站 管 地 区 12 
个 个 体 /km2 作为 计算 中 片区 其 他 亚 种 群 环境 容纳 
量 的 标准 ， 以 北 片区 (10 个 个 体 /km?)、 东 片区 
( 13 个 个 体 /km?)、 南 片区 (15 个 个 体 /km?) 作 为 估 


表 3 偷 猎 对 黑白 仰 鼻 狼 各 亚 种 群 的 影响 及 环境 容纳 量 的 拟定 值 
Tab. 3 Influences of poaching on black-and-white snob-nosed monkeys and estimated carrying 


capacity of subpopulations 





发 生 率 繁殖 率 存活 率 环境 容纳 量 (只) 
Frequency (%) Reproduction rate (%) Livability (%) Carrying capacity (ind.) 
小 昌都 Xiaochangdu 0 1 1 400 
米 拉 卡 Milaka 33 0.95 0.90 400 
巴 美 Bamei 10 0.98 0.96 400 
鸟 牙 普 牙 Wuyapuya 10 0.98 0.96 600 
获 卡 通 Cikatong 10 0.98 0.96 500 
各 摩 昔 Gemorong 10 0.98 0.96 400 
金 丝 厂 Jinsichang 10 0.98 0.96 650 
富 合 山 Fuheshan 20 0.97 0.94 300 
龙马 山 Longmashan 33 0.95 0.90 300 
响 站 管 Xiangguqing 0 1 1 600 
格 花 管 Gehuaqing 5 0.99 0.97 400 
攀 天 阁 Pantiange 5 0.99 0.97 150 
白 济 讯 Baijixun 5 0.99 0.97 150 
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算 其 他 片区 亚 种 群 环境 容纳 量 的 标准 ， 结 合 各 亚 种 
群 的 适宜 生境 面积 (Xiao et al，2003) 可 以 估算 出 
其 环境 容纳 量 ( 表 3)。 环 境 变化 导致 栖息 地 容纳 量 
变化 的 标准 差 拟定 为 0。 
2.9 近亲 繁殖 

近亲 衰退 是 普遍 影响 小 种 群 长 期 存活 的 一 个 重 
要 因素 。Ralls et al (1988) 对 40 只 圈养 兽 类 动物 
的 致死 等 价 系 数 进行 了 研究 ， 认 为 每 个 二 倍 体 平均 
有 3.14 个 致死 基因 当量 。 由 于 目前 没有 灵 长 类 动 
物 致死 当量 的 报道 ， 所 以 我 们 采用 Vortex 软件 默认 
的 3.14 作为 致死 等 价 系数 (Miller & Lacy，2003)， 
通过 模拟 有 无 近亲 繁殖 时 的 种 群 动态 来 说 明 其 对 种 
群 的 影响 。 
2.10 人 为 捕获 和 补充 

一 些 野生 动物 的 管理 中 ， 为 了 保持 种 群 的 稳 
定 ， 会 进行 人 为 的 捕获 (harvest) 或 者 补充 。 目 前 
还 没有 对 黑白 仰 鼻 猴 的 人 为 捕获 和 补充 ， 故 该 参数 
设 为 0。 


3 结 果 


3.1 理想 状态 下 的 种 群 动态 
理想 条 件 〈 没 有 近亲 繁殖 和 灾害 影响 ) 下 ， 黑 





白 仰 鼻 猴 的 内 豪 增长 率 r = 0.03， 周 限 增长 率 入 = 
1.03， 净 生殖 率 Ro = 1.37， 肉 性 的 平均 世代 时 间 7 
= 12.74， 梭 性 的 平均 世代 时 间 7 = 14.83。 理 想 条 
件 下 ， 所 有 亚 种 群 都 保持 持续 增长 。 在 这 一 过 程 
中 ， 攀 天 阁 和 白 济 讯 亚 种 群 的 灭绝 概率 分 别 为 6% 
和 3%， 平均 灭绝 时 间 分 别 为 76.5 年 (SD = 18.7) 
和 80.3 年 (SD =16.2)。31% 的 亚 种 群 可 以 在 100 
年 达到 或 接近 环境 容纳 量 ， 最 快 的 亚 种 群 在 40 年 
后 就 可 达到 环境 容纳 量 。 然 而 ， 其 他 亚 种 群 100 年 
内 都 达 不 到 其 环境 容纳 量 。 当 环境 容纳 量 和 繁殖 单 
元 中 成 年 肉 雄 比 相同 时 ， 大 的 亚 种 群 增长 较 快 。 亚 
种 群 大 小 、 繁 殖 单元 中 成 年 肉 雄 比 相 同时 ， 大 的 环 
境 容纳 量 利 于 种 群 快速 增长 (图 la)。 
3.2 模拟 条 件 下 的 种 群 动态 

在 模拟 条 件 下 (有 近亲 繁殖 和 偷 猎 )， 只 有 小 
昌都 、 乌 牙 普 牙 、 金 丝 厂 、 富 合 山 和 格 花 管 亚 种 群 
保持 增长 态势 。 其 中 ， 乌 牙 普 牙 和 小 昌都 亚 种 群 在 
100 年 内 可 达到 或 接近 环境 容纳 量 。 世 卡通、 各 麻 
莹 以 及 响 姑 管 亚 种 群 数量 基本 保持 稳定 ， 其 他 猴 群 
均 呈 下 降 趋势 (图 1b)。 在 未 来 100 年 ， 具 有 灭绝 
风险 亚 种 群 的 灭绝 概率 和 平均 灭绝 时 间 见 表 5。 

随 着 时 间 推 移 , 各 亚 种 群 的 基因 杂 合 率 逐 渐 降 


表 4 黑白 仰 鼻 猴 群 的 交配 垄断 
Tab. 4 Mate monopolization of black-and-white snub-nosed monkeys 





繁殖 单元 中 的 雄性 比例 
Males in breeding pool (%) 


平均 每 个 繁殖 周期 生育 后 代 的 雄性 比例 


Males successfully siring offspring in the average breeding cycle (%) 


每 年 繁殖 雄性 的 平均 子女 数 
Mean number of litters sired by successful males per year 


小 昌都 。 乌 牙 普 牙 ” 响 寻 等 金 丝 厂 富 合 山 
Xiaochangdu Wuyapuya Xiangguqing Jinsichang Fuheshan 





48.8 28.9 44.7 42.8 39.7 
40.9 27.5 38.6 37.4 35.5 
2.2 3.2 2.3 2.4 2.5 


表 5 模拟 条 件 下 黑白 仰 鼻 猴 亚 种 群 的 灭绝 概率 和 时 间 
Tab. 5 Probability and mean time of extinction of subpopulations of black-and-white 
Snub-nosed monkeys under the simulation conditions 





亚 种 群 灭绝 概率 平均 灭绝 时 间 
Subpopupation Probability of extinction (%) Time of first extinction (Mean+ SD) (Year) 
米 拉 卡 Milaka 50 73+17.3 
巴 美 Bamei 34 81+14.7 
富 合 山 Fuheshan 1 51+0.0 
龙马 山 Longmashan 25 81+14.9 
攀 天 阁 Pantiange 16 78+15.8 
白 济 讯 Baijixun 16 78+21.8 
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种 群 大 小 (只 ) Populations size (ind.) 
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-7 -3 -图 9 -10 -人 11 量 12 一 13 





年 Year 


图 1 无 近亲 繁殖 、 灾 害 (a) 和 模拟 (b) 条 件 下 黑白 仰 鼻 猴 亚 种 群 数量 动态 
Fig.1 Dynamics of subpopulation sizes of black-and-white snub-nose monkeys without inbreeding depression and 
catastrophes (a), and under the simulation conditions (b) 
1: 小 昌都 (Xiaochangdu); 2: 米 拉 卡 《Milaka); 3: 巴 美 (Bamei); 4: 乌 牙 普 牙 《Wuyapuya); 5: 区 卡通 (Cikatong); 6: 各 摩 昔 
(Gemorong); 7: 金 丝 厂 (Jinsichang); 8: 富 合 山 (Fuheshan); 9: 龙马 山 (Longmashan); 10: 响 姑 管 (Xiangguqing); 11: 格 花 管 


(Gehuaqing); 12: 攀 天 阅 (Pantiange); 13: 白 济 讯 (Baijixun)。 
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图 2 黑白 仰 鼻 猴 亚 种 群 基因 杂 合 率 (a) 和 近亲 繁殖 系数 (b) 的 变化 
Fig.2 Variation of heterozygosity (a) and inbreeding coefficients (b) of subpopulations of black-and-white snub-nosed 


monkeys (Rhinopithecus bieti) 
1 一 13 同 图 1 (1- 13 as Fig.1)。 

低 (R?>0.96，F1,s9 >221.6，P <0.001)。 各 亚 种 
群 的 基因 杂 合 率 与 种 群 大 小 正 相 关 ( R? = 0.60， 
Fi,u=16.7，P = 0.018)。 当 环境 容纳 量 、 亚 种 群 
大 小 、 繁 殖 单元 中 成 年 肉 雄 比 相 同时 ， 高 频率 的 偷 
猎 可 以 导致 基因 杂 合 率 下 降 速率 增加 。 小 的 亚 种 群 
较 大 的 亚 种 群 而 言 ， 抵 御 偷 猎 对 基因 杂 合 率 下 降 影 
响 的 能 力 弱 (图 2a)。 

随 着 时 间 的 推移 ， 各 个 亚 种 群 的 近亲 繁殖 系数 
都 逐渐 增加 (R?>0.89,，Fi,o>71.5,，P <0.001)。 


近亲 繁殖 系数 与 亚 种 群 大 小 负 相 关 ( R? = 0.69， 
Fuun=24.1，P <0.001) (图 2b)。 

近亲 繁殖 和 偷 猎 对 黑白 仰 鼻 猴 未 来 100 年 的 发 
展 具 有 不 同 的 影响 (F3,so = 3.34，P =0.029): 偷 
猎 对 整个 异 质 种 群 增长 具有 明显 的 负面 影响 (LSD， 
P <0.05)， 而 近亲 繁殖 在 这 个 期 间 对 整个 异 质 种 群 
增长 无 明显 影响 (LSD: 已 >0.05)。 但 是 ， 近 亲 繁 
殖 和 偷 猎 具 有 协同 负 效 应 。 在 其 共同 作用 下 ，100 
年 后 黑白 仰 鼻 猴 异 质 种 群 数量 为 2 494 只 (图 3)。 


OUOOD http://www.cqvip.coli 














1 其 肖 文 等 :黑白 仲 田 狼 种 群生 存 力 初步 分 析 15 
-无 近来 条 无 炎 志 学 随机 性 、 环 境 随机 性 、 灾 害 随机 性 和 遗传 随机 性 

全 25[ 全 这 条 有关 (Shafer，1981)。 种 群 统计 随机 性 对 种 群 的 影响 随 
人 a 种 群 大 小 的 变化 旦 对 数 关系 ， 即 种 群 小 时 其 作用 显 
| ee 著 ， 种 群 大 时 其 作用 减弱 。 环 境 随机 性 对 种 群 的 影 
2 a 响 随 种 群 大 小 呈 线 性 关系 ， 即 影响 作用 保持 恒定 。 
$2 wr 灾害 随机 性 对 种 群 的 影响 随 种 群 大 小 的 变化 呈 指 数 
3 2 区 交合 关系 ， 即 种 群 大 时 其 作用 也 大 (Shaffer，1987)。 由 
| 于 目前 没有 该 物种 生存 环境 变化 的 数据 ， 所 有 本 研 
区 究 没有 考虑 环境 随机 性 对 种 群 的 影响 。 通 过 对 比 亚 
计 I(( .种群 参数 发 现 , 偷 猫 很 可 能 是 造成 亚 种 群 数量 持续 
”下降 的 主要 因素 。 米 拉 卡 和 龙马 山 亚 种 群 数量 的 逐 


3 4 种 因子 影响 下 黑白 仰 描 猴 异 质 种 群 数量 动态 
Fig.3 Dynamics of meta-population sizes of black-and- 
white snub-nosed monkeys influenced by 4 factors 


4 讨论 


在 没有 近亲 繁殖 和 偷 猎 的 理想 条 件 下 ， 所 有 黑 
白 仰 鼻 猴 亚 种 群 都 能 够 持续 增长 。 这 说 明 该 物种 具 
有 潜在 增长 能 力 。 

在 有 近亲 繁殖 和 偷 猎 的 模拟 条 件 下 ， 尽 管 金 丝 
厂 和 巴 美亚 种 群 大 小 、 繁 殖 单 元 中 成 年 肉 雄 比 以 及 
其 他 参数 基本 相同 ， 但 是 金 丝 厂 亚 种 群 数 增长 ， 巴 
美亚 种 群 数量 下 降 。 这 可 能 与 金 丝 厂 更 大 的 环境 容 
纳 量 有 关 。 另 外 ， 亚 种 群 增长 还 受到 亚 种 群 大 小 以 
及 繁殖 单元 中 成 年 崔 雄 比 等 因素 的 影响 。 黑 白 仰 鼻 
猴 典 型 的 繁殖 单元 是 单 雄 多 上 峻 单元 (Kirkpatrick et 
一，1998)。 繁 殖 单元 中 较 小 的 肉 雄 比 意味 着 肉 性 间 
较 弱 的 食物 竞争 ， 同 时 也 暗示 了 繁殖 单元 中 成 年 雄 
性 比例 的 增加 ， 这 可 能 有 利于 亚 种 群 增长 。 

在 实际 条 件 下 保持 增长 态势 的 有 5 个 亚 种 群 。 
其 中 ， 乌 牙 普 牙 、 金 丝 厂 、 富 合 山 、 格 花 管 环境 容 
纳 量 都 较 大 ， 而 承受 的 偷 猎 压力 又 相对 较 小 ， 这 都 
有 利于 亚 种 群 增长 。 小 昌都 亚 种 群 由 于 生活 于 藏 区 
的 宗教 神山 ， 当 地 居民 具有 崇拜 自然 、 敬 晨 生 命 的 
文化 信仰 ， 没 有 偷 猎 事 件 发 生 。 因 此 ， 亚 种 群 在 短 
期 内 可 以 达到 环境 容纳 量 。 

一 般 认 为 ， 影 响 小 种 群 的 随机 因素 有 种 群 统计 
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